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Â ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñåãìåíòèðîâàííîãî êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïðè êîððåêöèè íà-
êëîíîâ è ôàçîâûõ èñêàæåíèé íóëåâîãî ïîðÿäêà. Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ àêòþàòî-
ðîâ èç êåðàìèêè ÏÊÐ-6. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå àêòþàòîðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè àäàïòèâíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé ïðîáíûõ ñèãíàëîâ äî 60 êÃö. 

 
Óïðàâëåíèå âîëíîâûì ôðîíòîì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ôà-

çîâûõ èñêàæåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè â îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäå, 
ðåàëèçóåòñÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ñîçäàíèþ òàêèõ óñòðîéñòâ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ 
[1, 2] èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè áèìîðôíûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ çåðêàë. Ðàáîòà [3] ïîñâÿùåíà 
èññëåäîâàíèþ ìåìáðàííîãî çåðêàëà. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîððåêòîðû ôàçîâîãî ôðîíòà ñî ñïëîøíîé äåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ 
ïîçâîëÿþò ëó÷øå àïïðîêñèìèðîâàòü èñêàæåííûé ôàçîâûé ôðîíò, îíè íå ëèøåíû íåäîñòàòêîâ. Òàê, 
íàïðèìåð, â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåêðåñòíûå ñâÿçè, ñóùåñòâóþùèå â êîððåêòîðàõ ñî ñïëîøíîé 
äåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ, ñíèæàþò áûñòðîäåéñòâèå àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Íà ïðàêòèêå 
òàêîå ÿâëåíèå ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü, êàê ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ.  
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñåãìåíòèðîâàííîãî êîððåêòîðà: 
1 — ñòåêëÿííûå ñóáàïåðòóðû ðàçìåðîì 20×20 ìì ñ 
íàíåñåííûì íà âíåøíþþ ñòîðîíó ñåðåáðÿíûì ïî-
êðûòèåì; 2 — ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå àêòþàòîðû; 3 — 
êîðïóñ; 4 — ïðóæèíà; 5 — ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå àê-
òþàòîðû äëÿ óïðàâëåíèÿ îáùèì íàêëîíîì; 6 —
 îñíîâàíèå; 7 — ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ êîíòàêòàìè ïèòà-
íèÿ; 8 — ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà; 9 — øàðîâàÿ îïîðà 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè: 1 — ÎÊÃ òèïà ËÃÍ-106; 2 — êîëëèìàòîð;  
3 — àäàïòèâíûé êîððåêòîð ôàçîâîãî ôðîíòà;  
4 — ëèíçà; 5 — òî÷å÷íûé ôîòîäåòåêòîð 

 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñåãìåíòèðîâàííîãî 
êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà, ñîçäàííîãî äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â 
êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â êîððåêòîðå èñïîëüçîâàíû ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå àêòþàòîðû èç ïüåçîêåðàìè-
êè ÏÊÐ-6 [5] â âèäå êðåñòîîáðàçíûõ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòåðæíåé (6,5×6,5 ìì) äëèíîé 47 ìì. Â êà÷å-
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ñòâå îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàíû ñåãìåíòû èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ðàçìåðîì 20×20 ìì è òîë-
ùèíîé 7 ìì ñ íàíåñåííûì íà íèõ ñåðåáðÿíûì ïîêðûòèåì. Ñåãìåíòû ïðèêëååíû ê àêòþàòîðàì ýïîêñèä-
íîé ñìîëîé. Àêòþàòîðû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèêëååíû ê îñíîâàíèþ èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà òîëùèíîé 30 ìì 
òàêæå ñ ïîìîùüþ ýïîêñèäíîé ñìîëû. Âíåøíèé âèä êîððåêòîðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Âñåãî äëÿ êîððåê-
öèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé íóëåâîãî ïîðÿäêà (ñäâèãîâ) èñïîëüçóåòñÿ 21 àêòþàòîð. Åùå 3 àêòþàòîðà 5 
(ðèñ. 1), âêëååííûå â îñíîâàíèå 6, èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîððåêöèè îáùèõ íàêëîíîâ. 
 

  
 

Ðèñ. 3. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: à — àäàïòèâíîãî êîððåêòîðà (1 — êàíàë íàêëîíîâ;  
2 — õàðàêòåðèñòèêà îäíîãî ñåãìåíòà); á — àêòþàòîðà èç ïüåçîêåðàìèêè ÏÊÐ-6 

 

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîððåêòîðà èññëåäîâàëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñõåìà 
êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Ëó÷ ÎÊÃ òèïà ËÃÍ-105 êîëëèìèðîâàëñÿ è ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ñåãìåíòèðîâàííîãî çåðêàëà ôîêó-
ñèðîâàëñÿ íà òî÷å÷íîì ôîòîäåòåêòîðå. Íîðìèðîâàííûé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë Uâõ = 20 Â ïîäàâàëñÿ 
íà àêòþàòîðû ñ âûõîäà Í×-ãåíåðàòîðà. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîððåêòîðà ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 3,à,á. Ìåõàíè÷åñêèé ðåçîíàíñ ñèñòåìû, êîððåêòèðóþùåé íàêëîíû, íàáëþäàëñÿ íà ÷àñòîòå 
350 Ãö. Ïðè èññëåäîâàíèè îäíîãî ñåãìåíòà âûÿâëåíà åå äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà äî ÷àñòîòû 7 êÃö, îäíàêî íà ÷àñòîòàõ 1,2; 2,7; 5,2; 6,3 êÃö íàáëþäàëèñü íåáîëüøèå âñïëå-
ñêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3,á ïðèâåäåíà äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îäíîãî àêòþàòîðà áåç îòðà-
æàþùåãî ñåãìåíòà. Ñîáñòâåííûé ìåõàíè÷åñêèé ðåçîíàíñ ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó 14 êÃö. Ïðè äàëü-
íåéøåì ïîâûøåíèè ÷àñòîòû òàêæå îáíàðóæåíû íåðàâíîìåðíîñòè äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè íà 
÷àñòîòàõ 38; 49; 65 êÃö. Î÷åâèäíî, ÷òî ñåãìåíòû ñ îòðàæàþùèì ïîêðûòèåì ïðèâåëè ê ñãëàæèâàíèþ 
äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëñÿ äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Ïî-
âèäèìîìó, äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèàïàçîíà êîððåêòîðà â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü çåðêàëà 
èç ëåãêèõ ñïëàâîâ, íàïðèìåð òèòàíà. Íàëè÷èå íåðàâíîìåðíîñòè äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ïüåçî-
êåðàìèêè ÏÊÐ-6 ìîæíî èñïîëüçîâàòü â àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ àïåðòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
äëÿ ñîçäàíèÿ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ïðîáíûõ êîëåáàíèé. Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå àâ-
òîðàìè, ïîêàçàëè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü óäëèíåíèÿ àêòþàòîðà îò ïðèëîæåííîãî óïðàâëÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ âïëîòü äî Uynp = 1000 Â. Ïðè ýòîì áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ìàêñèìàëüíîå óäëèíåíèå 7 ìêì. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ñåãìåíòèðîâàííûé êîððåêòîð ïåðñïåêòèâåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
ñèñòåìàõ àäàïòèâíîé îïòèêè âèäèìîãî è ÊÊ-äèàïàçîíà. Ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå ðàçìåðîâ ñåãìåíòîâ 
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû ïðèìåíåíèå òàêèõ êîððåêòîðîâ îáåñïå÷èò ïîâû-
øåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé [7] íà 
èñïîëíèòåëüíîì óñòðîéñòâå. 

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü À.À. Áåçóãëîâó çà ïîìîùü ïðè èçãîòîâëåíèè 
ñåãìåíòèðîâàííîãî êîððåêòîðà ôàçîâîãî ôðîíòà. 
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D . A .  B e z u g l o v ,  Å . N .  M i s h c h e n k o ,  V . L .  T y u r i k o v . Investigation of the Dynamic 
Characteristics of the Segmented Phase Front Corrector for Adaptive Optical Systems. 
 

The results of the experimental investigations of the dynamic performance characteristics of the segmented phase 
front corrector are presented. Resonance frequency values at the correction of zero oder slope and phase distortions 
have been obtained. Characteristics of the piezoelectric actuators made of ceramics PKR-6 have been investigated. It is 
shown that these actuators can be used in creating the adaptive optical systems with maximum frequency test signals 
up to 60 kHz. 


